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基于虚内键模型的非均质岩石破坏数值模拟
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摘　要:将非均质性引入虚内键模型中 ,采用 Monte-Carlo 方法对岩石的非均质性进行赋值 ,并对

岩石试样的动态破坏过程进行数值模拟.结果表明 ,对于红砂岩而言 ,当非均质性系数 m=5时 ,虚

内键模型的模拟结果与试验结果具有较好的一致性.
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Abstract:He terogenei ty w as inco rpo rated into the vi rtual internal bond , Monte-Carlo method w as used to

evaluate the he terogenei ty o f ro ck , and the numerical simula tion of dynamic f racture process of rock sample

w as then done.The simula tion resul ts show that for red stone , when the heterogeneity facto r m=5 , the

simula tion resul ts of vi rtual internal bond model agree w ell w ith that of the test.
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　　岩石具有内部结构非均质特性 ,在外部荷载作

用下 ,其内部微缺陷的成核 、扩展以及相互作用决定

了岩石的宏观变形和破裂特性.对岩石破裂过程的

研究已取得了丰硕的成果 ,其主要可归纳为连续介

质力学模型
[ 1]
和离散模型

[ 2]
两类:前者是建立在场

连续基础上的一种理论体系 ,在单元划分及缩减自

由度方面具有明显优势 ,但由于没有考虑材料在细

观层次上的微观结构 ,在分析单元破坏时需要引入

强度破坏准则;后者在模拟裂纹的生成与扩展方面

具有优越性 ,它能再现非连续介质的变形及其破坏

的全过程 ,但离散单元之间连接参数的确定较难.文

献[ 3-4]中在模拟固体材料裂纹扩展时提出了虚内

键(VIB)模型 ,认为连续固体材料在微观上是由离

散的质量微粒组成 ,微粒之间由一个 VIB 连接 ,并

根据微粒之间的相互作用推导出了材料的宏观本构

方程.由于 VIB模型同时具备连续介质模型和离散

模型的优点 ,因此 ,它在模拟材料破坏问题中具有明

显的优势.
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在 VIB模型中 ,虚拟内连接键的分布密度函数

D(l0 ,θ, φ)和刚度U(l)取决于材料的力学性质.通

过引入特殊的 D(l0 ,θ, φ),Ganesh等
[ 5]
将 VIB模型

推广到各向异性材料 ,并针对 VIB模型的有限元实

现而进行了研究[ 6] .另外 ,Lin等[ 7] 对 VIB模型的数

值求解方法进行了研究;Gao 等[ 8] 成功地将该模型

应用于纳米生物复合材料的裂纹扩展研究中;

Ganesh[ 9] 则将该模型应用于混凝土材料的开裂破

坏研究中;在 V IB 模型理论框架内 , Zhang 等[ 10] 发

展了多维虚内键(VM IB)模型.并将切向效应引入

了微粒点对之间的相互作用研究中 ,使得 VM IB模

型能够计及固体材料泊松比的影响 ,因而其应用范

围比 VIB 更广泛.

对岩石试件表面形貌的扫描电子显微镜

(SEM)分析发现[ 11] ,岩石微裂纹的扩展呈现出张拉

破裂的特征 ,宏观上的剪切带是由于扩展的细观裂

隙网络变形错动的结果.笔者曾
[ 12-13]

将 VIB 模型用

于岩石材料破坏的数值模拟研究中并取得了部分成

果.本文在此基础上 ,将非均质性引入 VIB模型中 ,

以使模型更加符合材料的真实状态.

1　VIB模型简介

　　VIB模型是一种多尺度材料的破坏建模方法 ,

如图 1所示.

图 1　VIB模型结构

Fig.1　Virtual inte rna l bond model structure

　　在第 1个层次即有限元网格划分层次上 ,它采

用连续介质力学模型;在第 2个层次即微观上 ,将固

体材料视为由质量微粒组成 ,微粒之间通过 VIB组

成的网格结构而相互作用.材料宏观本构方程由微

粒之间的连接法则导出 ,将断裂准则直接嵌入本构

方程中而材料单元的破坏不需要另外的强度准则.根

据相关研究结果
[ 11-12]

,材料单元的4阶弹性张量为

Cijgn =∫
2π

0∫
π

0
kξiξjξgξnD(θ, φ)sin θdθdφ (1)

式中:k为V IB的刚度系数;D(θ, φ)为V IB的分布

密度;ξi 、ξj 、ξg 和ξn 为 VIB方向向量的分量 , i 、j 、g

和n 为指标变量.在球形坐标系(r ,θ, φ)中 ,

ξ=[ sin θco s φ　sin θsin φ　cos θ] T

　　如果代表微元内质点集合体的宏观力学性质等

效于相应的连续介质微元 ,则

k = 15E
8π(1+μ)

(2)

式中 ,E 和μ分别为材料的弹性模量和泊松比.

对于平面应力问题 ,

k =
2E

(1 -μ)π
(3)

　　对于平面应变问题 ,

k = 2E
(1-2μ)(1 +μ)π

(4)

2　材料非均质性的引入

　　VIB模型直接由材料的微观结构推导出材料的

宏观本构关系而未考虑材料的非均质特性.为了描

述岩石的非均质性 , Tang 等
[ 1]
提出了岩石细观强度

满足统计分布的假设 ,即假定离散后单元体力学性

质呈统计分布 ,并开发出了连续介质力学(RFPA)

模型.这种方法基于传统的连续介质理论 ,不可能在

离散的单元层次下进行描述;而 VIB 模型为在单元

以下层次描述材料的非均质性提供了可能.图 2 示

出了 RFPA 模型和 VIB模型描述岩石非均质性的

层次关系.

图 2　不同尺度模型的岩石单元

Fig.2　Rock e lement a t diffe rent scale

　　为了描述岩石的非均质性 ,本文引入以下岩石

均质度概率密度的Weibull分布函数:

f(x)=mx
m-1

exp(-x
m
) (5)

式中:m为分布函数的形状参数 ,即非匀质性系数;

x为随机变量.采用 Monte-Carlo 方法对岩石的非

均质性进行赋值.具体方法为:采用反函数法产生随

机数 ,即产生 N 个(0 ,1)区间的均匀分布函数U(0 ,

1);再置 x=F-1(u),然后返回.在计算单元刚度矩

阵时 ,第 i个单元的弹性张量为C
i
jgn =xiC jgn .
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3　模型建立

　　为了检验所建 V IB模型的有效性 ,采用前述的

思路模拟岩石试样的破坏过程 ,试样的制作按照国

际岩石力学学会实验室和现场试验标准化委员会制

定的标准方案进行.将试样加工成尺寸 50 mm×

100 mm的圆柱体 ,然后 ,利用 MTS815 型刚性材料

试验机进行试样的全过程加载试验 ,获取试样的材

料力学性能参数及破坏模式样本.在本文的模型中 ,

采用平面应变三角形单元 ,单元数为 900 ,节点数为

486.整个加载过程采取位移控制的加载方式 ,每步

的加载位移量 Δs=15 μm ,加载总步数为 60步.由

于材料的宏观力学性能取决于微观 VIB 的演化 ,本

文假定 VIB的密度演化方程为

k =k0exp -c1
l

εb 1+c2
σ2
σb

1+
2σ2
σb

4

(6)

式中:k0 为 VIB初始刚度 ,可根据式(2)和(3)确定;

l = ξiεdjξj 为 VIB的变形量 , εdj 为偏应变张量;εb

为材料的单轴抗压应变 ,由岩石试样的压缩试验确

定;σ2 为主应力;σb为材料单轴抗压强度;c1 、c2 为模

型参数 ,表示材料不同的宏观响应特征.

　　岩石材料的力学性能参数和模型参数分别选

为:E=27.35 GPa;μ=0.332;σb=86.03 MPa;εb=

8.623×10
-3
;c1=7.0;c2=0.39.在本文中 ,Weibull

分布函数的 m=5 ,计算所用岩石均质度概率密度的

Weibull分布函数曲线见图 3.在将岩石视为非均质

材料的情况下 ,模型模拟岩石的裂纹产生 、扩展的动

态过程(围压为 40 MPa)见图 4.

图 3　岩石均质度的概率密度函数分布曲线

Fig.3　Distribution of pr obability density of rock

sample heterog eneity

　　由图 3 可以看出 ,当 m =5时 ,岩石比较均匀 ,

这与图 4中裂纹在多处产生(第 32步)、但很快汇合

并形成一条主裂缝而导致试样的完全破坏相吻合.

由图 4可见 ,裂纹同时在多个点随机生成 ,并开始扩

展 、汇合而导致整个岩石试样的破坏 ,岩石试样的总

体破坏形式为剪切破坏.图 5(b)所示为利用

MTS815型刚性材料试验机所得岩石破坏图.由

图 5可以看出 ,本文的数值模拟结果与试验所得结

果较为吻合 , 两者的破坏形态均呈现出剪切破坏

特征.

图 4　岩石裂纹的产生和扩展过程

Fig.4　Dynamic f racture processe s o f rock sample

(a)模拟破坏图 (b)试验破坏图

图 5　岩石破坏形态的对比

Fig.5　Comparison on fracture of rock sample

　　图 6示出了岩石破坏的 5个阶段 ,即应力与加

载步(应变)曲线峰后的动态破坏过程.为了便于观

察不同加载步时岩石结构的破坏形态 ,并将具有代

表性的 5张破坏图片加在应力与加载步曲线的相应

位置上.由图 6可见:当应力与加载步曲线位于峰值
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时 ,岩石才开始在左下角出现主裂缝并呈活动状态;

在峰后阶段 ,随着应力下降及加载步(应变)的持续

增加 ,岩石的微裂缝逐渐发展并贯通 ,直至最终破

坏 ,破坏时的加载步(第 59 步)是峰值时(第 26 步)

的 2倍多 ,应力约为峰值应力的 20%.由此可以看

出 ,该种岩石材料从微裂纹的产生到最终破坏经历

了一个较长的发展过程 ,表明在围压(40 MPa)作用

下 ,岩石材料具有一定的塑性变形能力 ,这对于工程

上预防岩石结构破坏具有一定的指导作用.

图 6　岩石破坏的 5 个阶段

Fig.6　Five stage s of rock fracture

4　结　论

　　(1)运用 VIB模型对岩石破坏过程的模拟结果

与试验结果具有较好的一致性 ,从而验证了其用于

模拟岩石破坏的可行性.

(2)Weibull分布能够较好地描述岩石材料的

非均质性.对于相对均匀(m=5)的岩石 ,其变形和

由此产生的微裂纹在整个试样中呈现出均匀分布.

(3)在应力与荷载步(应变)曲线的峰值以前 ,

观察不到微裂纹成核的区域化;在应力峰值以后 ,微

裂纹开始形成并呈局部化 ,最终形成贯通的宏观裂

纹而导致结构的破坏.
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4　结　论

(1)在多遇地震条件下 ,主要楼层的幕墙加速

度放大系数处于 1 ～ 3 ,且在塔冠幕墙处突增 ,4组工

况下的幕墙最大加速度放大系数分别为 4.48 、

5.53 、4.15和 5.15 ,均符合设计规范的要求.

(2)在罕遇地震条件下 ,幕墙的层间位移角在

幕墙分区上 、下端设备层位置出现了收缩 ,分区幕墙

在中间楼层的层间位移角较大 ,但均小于玻璃幕墙

工程技术规范的限值;幕墙结构在 x 方向的层间位

移角大于 y 方向 ,表明其在 y 方向的刚度较大;在

不同工况下 , 幕墙的最大变形均出现在 8 区幕墙

110 ～ 113层.

(3)在罕遇地震条件下 ,幕墙支撑结构中应力

较大的吊杆位于幕墙曲率较大位置;应力较大的环梁

和支撑杆位于限位杆附近;其吊杆均处于弹性状态 ,

部分环梁和支撑杆进入塑性状态 ,但均未发生破坏.
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